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Resumo — O presente trabalho propée uma nova aplicacio
a Teoria de Fryze das Poténcias, utilizando-a como base para
desenvolver um procedimento matematico que permite avaliar
o processamento parcial de poténcia em conversores CC-CC
conectados como reguladores série. Por meio desta analise, a
obtencio dos valores de poténcia ativa e nao-ativa dos
dispositivos semicondutores e elementos armazenadores de
energia permite definir se o conversor forward na configuragio
de regulador série processa menos poténcia do que uma célula
de comutacio em cascata com a fonte e a carga. Neste estudo, o
regulador série é aplicado em um sistema de geracio cuja fonte
é composta por uma string de modulos fotovoltaicos a qual
alimenta um barramento CC conectado a um inversor
conectado a rede. Os resultados mostram que a configuracio
proposta realiza o processamento parcial de poténcia.

Palavras-chave — Conversor Forward, Regulacdo Série,
Sistemas Fotovoltaicos, Teoria de Fryze das Poténcias.

I. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, diversos estudos t€m sido propostos
com o intuito de melhorar o desempenho de sistemas de
Geragdo Fotovoltaica (PV) [1]. Uma das abordagens que
ganhou recente destaque entre os pesquisadores diz respeito
ao Processamento Parcial de Poténcia (PPP, do inglés
Partial Power Processing), cuja aplicagdo permite que
somente uma fragdo da poténcia gerada pelos moddulos
fotovoltaicos seja processada pelo conversor utilizado no
estagio CC-CC de regulagdo de tensdo [2]. Com isto, a maior
parcela da poténcia flui sem ser processada no conversor.

Um modo de realizar o PPP e que tem gerado resultados
satisfatorios em sistemas PV é empregando um conversor
CC-CC como um regulador série de tensdo, Conversor de
Poténcia Conectado em Série (S-CPC, do inglés Series-
Connected Power Converter) [10]. De onde (Fig. 1)

Vou (1) =V, (D) + v (). (1

Como a derivada temporal da energia, em Joules (J), ¢ a
poténcia média, em Watts (W) [3], o conceito de
processamento parcial de poténcia pode ser dividido em duas
abordagens. A primeira se refere ao Processamento Parcial
de Poténcia Ativa (PAPP, do inglés Partial Active Power
Processing) definido em [2], enquanto que a segunda
corresponde ao Processamento Parcial de Poténcia Nao-
Ativa (PNPP, do inglés Partial Non-Active Power
Processing). Esta ultima se refere a poténcia nao-ativa
causada pelo processo de comutacdo dos dispositivos
semicondutores [4] ¢ pelo armazenamento de energia em
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indutores e capacitores [3].

Essa separagdo das componentes de poténcia ativa ¢ ndo-
ativa ¢ fundamental para que se possa afirmar que, embora a
poténcia ativa processada seja menor em um conversor S-
CPC, a regulacdo série de tensdo ndo ¢ um indicador
suficiente para assegurar uma redugdo dos esforcos ¢ da
dissipacdo de poténcia no conversor. Assim, este trabalho
descreve a consagrada Teoria de Fryze das Poténcias
definida em [5], utilizando-a como base para desenvolver um
procedimento matematico que permite realizar a avaliagdo da
poténcia processada no conversor forward.

II. TEORIA DE FRYZE DAS POTENCIAS

A obtengdo da poténcia ndo-ativa no dominio do tempo
foi introduzida na década de 1930 por Stanistaw Fryze, o
qual definiu em sua teoria que esta poténcia ¢ um dos
resultados da decomposicdo da corrente elétrica instantanea
através de um elemento de circuito. Neste caso, a corrente ¢
dividida em duas componentes ortogonais, que sdo a corrente
ativa i,(?), que ¢ responsavel pela Poténcia Ativa (P), ¢ a
corrente ndo-ativa ir(?), que nao produz poténcia util [5].

A Fig. 2 (a) mostra essa teoria aplicada em um elemento
qualquer de circuito [6], onde u(?) e i(t) representam a tensao
e a corrente instantdneas aplicadas sobre o elemento em um
periodo Ts. Logo, da LCK pode-se escrever que

i) 2i,(0)®i.(2), (2)

onde @ denota uma soma de componentes mutuamente
ortogonais. Esta abordagem pode ser aplicada em qualquer
elemento de circuito com dois terminais, de forma mais
geral, qualquer par de terminais onde u(?) ¢ a tensdo aplicada
no par de terminais e i(z) € a corrente que flui para dentro do
elemento [4]. Percebe-se, com isto, que a corrente ativa
instantanea i,(?) corresponde a parcela da Poténcia Aparente
Instantanea (sr) que € dissipada no resistor equivalente R em
um ciclo de operagdo [7], ou seja, & poténcia ativa gerada por
u(t) e i(t), sendo esta definida como

n conv out
— — —

Fig. 1. Conversor CC-CC conectado como regulador série.
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onde |lu(z)|| ¢ a tensdo eficaz de u(?), G ¢ a condutincia
equivalente da parcela ativa do elemento genérico (i.e., //R)
e <u(t)i(t)> ¢é a poténcia ativa P definida em (9). Além
disto, esta corrente também pode ser interpretada como a
componente de i(¢) que ¢ diretamente proporcional e esta em
fase com a fonte de tensdo u(?) [4], [7].

A corrente ndo-ativa ir(?#) refere-se a parcela
remanescente da corrente instantanea i() que ndo passa por R
e produz a Poténcia Nao-Ativa (QOr) [4], vide a Fig. 2 (a).

i () 2 i(0) =1, (0). “

As correntes em (3) e (4) sio mutuamente ortogonais,

,(t) u(t) = Gu(?), 3)

TY . .
jo‘ i, ()i (t)dt =0, 5)
entdo seus valores eficazes guardam a seguinte relagéo:

liol” =l O +li- @I ©)

Apo6s a multiplicag@o individual de cada termo contido
em (6) pela raiz quadrada da tensdo eficaz |ju(?)||, obtém-se

S;=P*+0}, (7
que ¢ o valor da Poténcia Aparente (Sr) do elemento [5], [6].

Assim, na decomposi¢do proposta por Fryze as poténcias
ativa e ndo-ativa podem ser escritas da seguinte forma:

PE[u@|le,@f, O = u@|[i-@- ®)

Segundo [4], a equagdo acima denota que a corrente ativa
ia(t) transfere a mesma energia por periodo que a corrente
original i(?), porém com um valor minimo de corrente eficaz.
Em [3] e [7], afirma-se que a poténcia ativa €

p:%fwmmm=%ﬂ%@mmm ©)

ja que a poténcia média causada pela corrente ndo-ativa ir(t)
¢ zero. Portanto, a corrente ir(?) nada mais ¢ do que uma
corrente imaginaria, o que significa que ela é inutil [6]. Uma
observacdo que corrobora com isto é o fato de que a corrente
ndo-ativa também possui uma projecdo ortogonal com
relagdo a fonte de tensdo u(?), conforme aponta o plano u-i
ilustrado na Fig. 2 (b) [4]. Na literatura também ¢ comum
encontrar o nome em inglés "powerless current”, i.e.,
“corrente sem poténcia” para a corrente ndo-ativa.

Se o elemento em analise em questdo for um resistor, a
corrente ir(t) sera nula e s6 havera a circulagdo de poténcia
ativa pelos terminais do dispositivo. Por outro lado, quando o
circuito da Fig. 2 (a) for aplicado em um indutor ou capacitor
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Fig. 2. Representagdo da decomposi¢do da corrente instantanea nas

componentes ativa e ndo-ativa. (a) Diagrama do circuito. (b) Plano u-i no
espago bidimensional das componentes ortogonais de tensio e corrente.

ideal, a corrente i,(?) sera nula e s6 havera poténcia nao-ativa
sendo consumida ou fornecida pelos mesmos. Isto ¢ o
mesmo que dizer que a condutancia equivalente G ¢é nula,
pois a resisténcia R ¢ infinita.

III. CONVERSOR FORWARD S-CPC

A Fig. 3 demonstra a topologia do conversor forward
operando como S-CPC. Neste circuito, percebe-se que além
do indutor de filtro L, utiliza-se um transformador, o qual
permite a transferéncia de energia dos terminais de entrada
para a saida do conversor CC-CC sem armazena-la. Este
equipamento realiza tal manipulagdo por meio da relagdo de
espiras N=N,/N,, onde N é o nimero de espiras do
enrolamento primario e N> do enrolamento secundario.

Considera-se que o transformador apresenta uma
indutdncia de magnetizacdo Ly finita, que deve ser
completamente desmagnetizada em cada periodo [8]. Isto
pode ser feito com o auxilio de um enrolamento terciario do
transformador, que juntamente com um diodo fornecem um
caminho para a desmagnetiza¢do durante o intervalo DTs < ¢
<(D+Am)Ts, onde a variavel Ay, é definida como

A, =DN,,YD<D,,, . (10)

Isso significa que a desmagnetizagdo de Ly evita a
operagdo na regido de saturagdo da curva B-H, porém impde
a seguinte restricao a razdo ciclica do conversor forward:

D

maxima

=(1+N,) ", (11)

onde N, ¢ a relagdo de espiras de desmagnetizacdo
relacionada com o terciario (N3) expressa por N, = N, /N,.

Constata-se que o uso de topologias originalmente
isoladas na configuragdo S-CPC resulta na perda de sua
isolagdo [2], [10]. Além disto, bem como os demais
elementos, o transformador contribui com o aumento da
poténcia ndo-ativa gerada no interior do conversor forward.

Todavia, em [2] ¢é mencionado que a relacdo de
transformagdo N pode ser otimizada, desde que a mesma seja
limitada em fung¢ao do ganho estatico de tensdo desejado e da
razdo ciclica maxima calculada conforme (11).

A tensdo média de saida do conversor forward é obtida
empregando-se o principio do balango dos volts-segundos
na tensdo v(¢) ilustrada na Fig. 4 (a) [8]. Assim,
considerando que o indutor de filtro L opera no Modo de
Condugdo Continua (CCM, do inglés Continuous
Conduction Mode) de corrente, esta tensao € expressa por

Ve =NDV,, (12)

ja que a tensdao média aplicada nos seus terminais de entrada
¢ Vi, proveniente da fonte. Portanto, o ganho estatico de
tensdo do estagio CC-CC de conversdo ¢

M=V, [V, =(Ve+V,)/V, =1+ ND. (13)

A partir disso, a corrente média de entrada ¢ dada por

I, =NDI, /(1+ND), (14)

conv in

¢ a corrente média de saida do mesmo € I,

Substituindo (13) em (11), obtém-se
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Fig. 3. Topologia do conversor forward S-CPC.
N, =(M-1)(1+N,). (15)

Para simplificar as andlises, as formas de onda de tensdo
foram consideradas constantes em cada subintervalo do
periodo. Ou seja, o ripple de tensdo ¢ desprezivel. Assim,

P =V 1

in in ~in?

P

out

=V I

out ~out* (16)
Com relagdo a poténcia ativa de entrada e de saida do
regulador série, da Fig. 3 pode-se verificar que

P =V I

conv in *conv? P(, = I/(I

out > (17)
i.e., através de (1) e (17) percebe-se que a poténcia ativa
aferida na saida do regulador série é proporcional a diferenca
entre a tensdo de entrada e de saida do sistema. Desta
maneira, o rendimento do conversor forward S-CPC e o
rendimento global do estagio CC-CC séo obtidos segundo

PC Pou 1
ﬂfbrwurd = E H ng[oba/ = ?ﬂt =1- (H - 1} 77/0rward . (18)

Como a poténcia ativa fornecida pelo regulador série ¢é
menor do que a poténcia de saida do estdgio CC-CC, e
sabendo que todas as perdas se concentram nos elementos
deste equipamento, o rendimento global pode ser maior do
que o rendimento do conversor S-CPC [2]. Contudo, as
perdas em condug@o e de chaveamento dependem também da
poténcia ndo-ativa processada.

IV. POTENCIA PROCESSADA

E conhecido que em cada etapa de operagio o regime de
chaveamento modifica o funcionamento de um circuito
elétrico e isto provoca a circulagdo de energia sem que esta
seja necessariamente transferida da fonte de alimentagio para
a carga [2]. Por causa das condigdes ndo-senoidais, em
conversores CC-CC a variagdo desta quantidade causa um
fluxo de energia que deve ser chamado de poténcia ndo-
ativa, de acordo com a defini¢go atribuida a norma IEEE Std

sendo também chamada de “poténcia ficticia”. Sua unidade
de medida ¢é o volt-ampére reativo (var).

Como, em geral, um conversor CC-CC ¢é composto
basicamente por elementos de filtro e armazenamento de
energia  (indutores e capacitores) e  dispositivos
semicondutores (diodos e transistores, por exemplo), além
dos terminais de entrada e saida, a poténcia ndo-ativa se
manifesta de maneira independente em cada par de terminais
destes equipamentos.

A. Elementos Armazenadores de Energia

A Fig. 4 (a) apresenta as formas de onda ideais
verificadas no indutor de filtro L em um periodo de
chaveamento Ts e o resultado da decomposi¢do da corrente
ir(t). A Fig. 4 (b), por sua vez, ilustra as formas de onda
correspondentes a indutdncia de magnetizagdo Ly do
transformador, enquanto a Fig. 4 (c) demonstra o
comportamento idealizado da tensdo e corrente elétrica do
capacitor de filtro C alocado na saida do conversor forward
em um periodo e também o resultado da decomposicdo de
ic(t) nas parcelas ativa e ndo-ativa. Em todas estas situagdes,
tvr=0¢et; = t(DTs).

Inicialmente, especifica-se que a fun¢do no dominio do
tempo correspondente a Poténcia Instantanea (p) € resultado
direto da corrente instantdnea, guardando a seguinte relagéo
com a tensdo instantanea [5]:

p(0) =u@)i(r). (19)
Assim, a poténcia ativa definida em (8) ¢ posteriormente

em (9) é obtida através da média da poténcia instantanea p(z)
em um periodo de comutagio 7.

Entdo, apesar das poténcias instantdneas dos elementos
armazenadores de energia serem diferentes de zero em cada
subintervalo do periodo Ts, conforme se verifica mediante a
aplicacdo de vi(2) e ir(t) em (19), é possivel afirmar que suas
poténcias ativas sdo idealmente nulas em um periodo
completo de comutagdo, o que significa que os mesmos s6
processam poténcia ndo-ativa [2], [4]. Neste contexto,
define-se que, em termos tedricos,

F, =k, =F=0. (20)

Diante disso, aplicando a Teoria de Fryze das Poténcias
na corrente instantdnea que percorre o indutor L, obtém-se a
corrente ativa i,z (¢) através de

T \ . . Vi
1459™-2010 [9]. Além disto, em [9] ¢ mencionado que esta i, (t)=—=+=v,()=0. 2D
parcela ndo resulta em poténcia util, em qualquer frequéncia, "VL (z )"
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Fig. 4. Formas de onda referentes ao (a) indutor de filtro L, a (b) indutincia de magnetizagdo Ly, ao (c) capacitor de filtro C, a (d) chave semicondutora S e

a (e) entrada do conversor forward em CCM.



Consequentemente, a corrente remanescente irz(?) ¢
obtida através de (4) [5], resultando que

iy () =1, (6) = L AD) =i, (1), (22)

Apods o calculo da corrente eficaz ||irz(2)||, a Poténcia
Nao-Ativa do Indutor L (Q;) em um periodo de
chaveamento ¢ obtida aplicando-se este valor e a tensdo
eficaz ||vr(2)|| em (8) [5], resultando que

0 —y 1 NPU=D) 1
Letetm e ND \LDa-D)

1(1-D)
e ] (23)

O mesmo procedimento ¢ aplicado na indutancia de
magnetizagdo Ly do transformador,

O =V dy e A 2e N, v |, )
(1+ ND)NK,, \|3 N

m

e no capacitor de filtro C,

ND(1- D)

(1+ND)KA3 @

QC = V[n [in

Nessas expressdes, os coeficientes K e Ky foram
adotados com base nas descrigdes expostas em [3] e
correspondem a

2L1 2L,1
K — out , KM — M~ out . (26)
VT, VT,

Alguns trabalhos encontrados na literatura especializada
utilizam a variacdo da quantidade de energia no indutor
(AE}) e no capacitor (AE¢) para calcular a poténcia nao-ativa
processada pelos elementos armazenadores de energia em
um periodo de comutagdo. Em [2], por exemplo, os autores

definem que a poténcia ndo-ativa total processada
internamente em um conversor ¢ calculada por
nL QAE nC 2AE
Q=2+ =, 27)
Jj=1 T, N k=1 T S

para nL indutores e nC capacitores. Porém, esta equagdo ¢
uma aproximacdo, entdo apresenta erros demasiadamente
grandes em determinados pontos de operagdo, além de
desprezar a poténcia ndo-ativa gerada pelos semicondutores.

Em [3], os autores apresentam um conceito denominado
“buffer energy”, o qual se refere a energia que ¢ absorvida
ou fornecida pela conduténcia equivalente G especificada na
Secdo II, em um periodo de comutacdo. Entretanto, este
parametro também ¢ obtido através de uma aproximagdo e
em alguns casos pode conduzir a conclusdes improprias.

B. Chaves Semicondutoras

A Fig. 4 (d) demonstra as formas de onda referentes a
chave semicondutora S em um periodo 7s e o resultado da
decomposicdo da corrente ig(?). Assim, a poténcia
instantdnea desse elemento ideal é nula em qualquer instante
de tempo observado, ou seja,

ps(D) =vs@)ig(1) =0, (28)

o que significa que a poténcia ativa associada com o
processo de chaveamento ¢ idealmente nula,

F =P, =F=F;=0. (29)

Assim, aplicando a Teoria de Fryze das Poténcias na
corrente instantdnea que percorre a chave semicondutora S,
obtém-se a corrente ativa i,s(?) através de

() =—2 v (=0 (30)
s @]

Porém, como um semicondutor ndo esta associado com
nenhuma poténcia fisica [4], € possivel fazer uso dos
conceitos expostos na Secdo II para obter-se a quantidade de
poténcia ndo-ativa que ¢ processada pelos elementos deste
tipo. Assim, a corrente remanescente irs(?) ¢ obtida por meio
da decomposicao descrita em (4) [5], resultando que

is (1) = i (1) = i kD) =i (0), (1)

a qual acaba gerando uma poténcia ndo-ativa no interior do
conversor, cujo valor € sempre positivo [4].

Depois de realizar o calculo da corrente eficaz ||irs(?)]|, a
Poténcia Nao-Ativa da Chave Semicondutora S (Qs) em um
periodo de comutagdo ¢ obtida aplicando-se este valor ¢ a
tensdo eficaz |[vs(?)|| em (8) [5], resultando em (32), onde

g=—L1 =D _a=D)
N’K,, K K

., p=1 (33)

O mesmo procedimento ¢é aplicado nas tensdes e
correntes dos diodos semicondutores D;, Ds e Dg
pertencentes ao conversor forward, o que traz como
resultado as seguintes poténcias nao-ativas em um periodo:

m

I/;'rz][n ﬂ L
QDI_W\/3D[D(1+NM)+N ], (34)

DS

V. 1. ND(1- D) 1 1
1+ ND

in "in R 35
N,,l(l—D>”3NmK2] >

DR

_ ¥, I, ND(1- D) J[ 1

= +(1_D)j. (36)
1+ ND

D(1-D) 3DK*®

C. Poténcia Ndo-Ativa de Entrada, Saida e Interna

Como a carga utilizada neste trabalho é um resistor
Linear Variante no Tempo (LTV, do inglés Linear Time-
Variant), entdo se pode afirmar que

B)ul V
|| l/(ml || 2 " out out (37)

iFRm” (t) = Iout - iaRM, (t) = 0’

iaRM =

. N
QS = "VS (Z)""lFS (t)” = V[n ]in m \/(

4 ) 1
—Da” +2Daff+Df j(D[1+N—j+lj. (32)

m



0 que traz como resultado que

Oy

out

=0. (38)
Por conseguinte, como a entrada do regulador série
possui uma corrente elétrica alternada, a qual é gerada pelo
simples fato de haver um elemento comutador controlado no
circuito da Fig. 3 e devido a desmagnetizacdo de Ly, €
possivel aplicar a Teoria de Fryze das Poténcias em ij,(?).

Diante disso, a Fig. 4 (e) demonstra o comportamento da
tensdo e corrente verificadas na entrada do conversor
forward S-CPC em um periodo Ts e também o resultado da
decomposicao de i.(2).

Nesse caso, bem como nos terminais de saida do estagio
CC-CC, havera de fato uma corrente ativa i.n(?), a qual
produz P, € pode ser obtida por meio de

NDI,

conv in

2 TIEND

L (1) = (39)

Consequentemente, a corrente remanescente iri, () ¢
obtida através da manipulacdo de (2) [5], resultando em uma
corrente ndo-ativa instantdnea cujo comportamento no
dominio do tempo ¢ descrito conforme

L (1) = 5, () =1, (O) = 1, () =

NDI,, “0)
+

1+ND’

Portanto, obtendo-se o valor eficaz da corrente ndo-ativa
irin(?), € sabendo que a tensdo eficaz aplicada nos terminais
de entrada do regulador série é a propria tensdo Vj,, tem-se
como resultado a Poténcia Nao-Ativa de Entrada (Q;,) em
um periodo de chaveamento exposta em (41), onde

2

— (42)
N, N’K,,

9:(1_0)(1_%], f-D+

Finalmente, com base no equacionamento elaborado
nesta se¢do, podem-se obter as parcelas da poténcia ndo-ativa
total processada no interior do conversor forward S-CPC, a
qual ¢ dividida em termos da poténcia ndo-ativa gerada pelos
elementos armazenadores de energia e pelos dispositivos
semicondutores, resultando que

0;:=0,90., O, =0,
QSem = (Qs +0Ops ) @ Opr> Op, =0.

Nessa composicdo, percebe-se que foi desconsiderada a
poténcia ndo-ativa de entrada [3], além de ter sido definido
que as poténcias ndo-ativas do diodo D; e da indutancia L
sdo praticamente despreziveis frente as parcelas dos demais
elementos de circuito, vide a analise exposta posteriormente
na Tabela III. Estas simplificagdes permitem que as
expressdes contidas em (43) possam ser comprovadas
algebricamente com o uso de (5) e de maneira grafica
baseando-se nas defini¢des expostas em [4] e [7].

(43)

Como a chave semicondutora S e o diodo Ds conduzem e
bloqueiam simultaneamente, as correntes nao-ativas irs(?) e
irps(t) estdo em fase, o que significa que a soma das

poténcias Os e Ops ¢ uma soma escalar. Porém, como estes
dispositivos funcionam de maneira complementar & operagao
do diodo Dg, as correntes ndo-ativas irs(?) € irps(t) estdo em
quadratura com irpg(?), entdo a adi¢do da poténcia ndo-ativa
Opr & soma escalar de Qs com QOps ¢ uma soma ortogonal,
como exposto em (45). Isto € possivel desde que Op;~ 0. De
forma semelhante, a aplicacdo das correntes ndo-ativas ipz(?)
e irc(t) dos elementos de filtragem em (5) resulta em zero, o
que significa que estas correntes sd3o mutuamente ortogonais
e que a soma das poténcias Q; e Oc deve ser uma soma
ortogonal, considerando Qras = 0.

Por fim, ¢ importante destacar que o equacionamento
apresentado permite visualizar que a poténcia ndo-ativa
proveniente da fonte de alimentacdo ¢ aplicada por completo
nos terminais de entrada do conversor CC-CC. Isto significa
que a poténcia ndo-ativa ndo-processada ¢ nula,
considerando a carga resistiva empregada neste estudo.

D. Analise das Poténcias Ativas

Somando todas as poténcias ativas internas especificadas
nas alineas anteriores, obtém-se que

ZPint =By +F +F+F+F, +F+Fy =0. (44)

Logo, do principio da conservagio de energia:

P =P

conv Cc»

P

in

=P

out *

(45)

Isso colabora com a validagdo da dedugdo apresentada
neste trabalho e corrobora com as definigdes da Teoria de
Fryze das Poténcias expostas na Se¢do II.

Baseado nisso e na avaliagdo da Fig. 3, observa-se que a
poténcia ativa proveniente da fonte de alimentacdo ¢
composta pela soma de duas parcelas complementares, que
sd0 a Poténcia Processada (Ppoc) € a Poténcia Nao-
Processada (Pwproc) [2]. A primeira parcela corresponde a
poténcia ativa que de fato ¢ manipulada pelo conversor
forward para garantir a manuten¢ao do valor da tensdo de
saida vou(), a qual deve ser constante. Intuitivamente, nota-
se que esta parcela corresponde a propria poténcia ativa de
entrada do conversor (Pcm), podendo ser expressa em
termos do ganho estatico definido em (13), resultando em

conv = Vin Iin (l_ij
M

Isso significa que, quando o ganho estatico for unitario,
i.e.,, Vin = Vou, a poténcia processada sera nula, ja que a
Razao Ciclica (D) serd nula e o conversor nao ird operar [2].

(46)

A poténcia ndo-processada, por sua vez, representa a
parcela da poténcia ativa de entrada que flui diretamente da
fonte para a carga, i.e., sem ser processada pelo regulador de
tensdo [2]. Através disto, pode-se afirmar que

P =I/in1in/M'

Nproc

=P

in

-P,

Proc (47)
Isso representa que, quando M =1/, a poténcia ndo-
processada sera a propria poténcia de entrada [10]. Porém, o
termo PPP ¢ um tanto superficial, pois ndo leva em
considerag@o o PNPP, o qual sera investigado a seguir.
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V. SIMULACOES E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O projeto do sistema PV leva em consideracdo que a
tensdio de MPPT apresenta uma variagdo ocasional de
aproximadamente 20% [2], a qual ¢ compensada mediante o
uso do conversor forward operando como regulador série.
Neste projeto, a tensdo de saida aplicada sobre a carga ¢ de
240 V. Com isto, especificou-se uma faixa de regulacdo de
tensdo de 30% da tensdo de saida, i.e., o conversor tem
capacidade de regular uma tensdo de até 72 V. Isto
possibilita o uso de um conversor com baixa poténcia
nominal, o qual processa somente uma pequena quantidade
de energia, cuja grandeza ¢ obtida através de (49).

O sistema de geracdo referente a fonte de alimentagdo do
estagio CC-CC sera composto por uma string de 9 moédulos
fotovoltaicos do modelo KD210GX-LP, o qual ¢ fabricado
pela Kyocera® A Tabela I apresenta os parimetros
individuais de cada um dos equipamentos utilizados. E
importante salientar que estes dados correspondem as
caracteristicas das Condi¢oes Padroes de Teste (STC, do
inglés Standard Test Conditions), que sdo uma temperatura
de célula de 25 °C, uma irradiagio de 1000 W/m? e uma
massa de ar de 1,5 [1].

Da string de modulos fotovoltaicos utilizados € possivel
extrair, na melhor das hipdteses de irradiagdo com 7' = 25 °C,
aproximadamente 1,89 kW com uma tensdo de maxima
poténcia de 239,4 V e uma corrente de 7,9 A. Isto representa
que o regulador série ira operar mesmo com o sistema de
geracdo fornecendo sua poténcia maxima instalada, pois €
necessario que o mesmo produza uma tensdo média de saida
(Vc) de 0,6 V para garantir que a tensdo média aplicada sobre
a carga resistiva variavel seja 240 V.

A Tabela II apresenta as especificagdes e caracteristicas
gerais do conversor simulado e implementado na pratica.

Como a tensdo minima que o arranjo de modulos deve
fornecer ¢ 168 V, o conversor forward ira operar
normalmente desde que o ganho estatico do sistema (M)
esteja contido entre 1,0025 e 1,4286 e sua razdo ciclica
respeite o critério de 0,7455, valor que é imposto por (11).

Nesse contexto, o processamento parcial de poténcia
ativa e ndo-ativa na topologia em estudo ¢ avaliado com base
nas formas de onda apresentadas a seguir.

Primeiramente, a Fig. 5 (a) apresenta o comportamento
da poténcia ativa e ndo-ativa fornecida pela string de
modulos fotovoltaicos e também a poténcia ndo-ativa gerada

TABELA L PARAMETROS DO MODULO KD210GX-LP.

Parametro Simbolo Valor
Corrente de Maxima Poténcia Lyppr 79 A
Tensdo de Maxima Poténcia Vvppr 26,6 V
Maixima Poténcia Purpr 210,14 W
Tensdo de Circuito Aberto Voe 332V
Corrente de Curto-circuito I, 8,58 A
Resisténcia Shunt Ry, 102,08 Q
Resisténcia Série Ry 0,44 Q

TABELAIl.  PARAMETROS DO PROJETO TEORICO E PRATICO.
Parametro Valor Parimetro Valor
Capacitor C 10 uF Relagdo N 0,5670

Frequéncia f; 20 kHz Relagdo N, 0,3414

Indutancia Ly, 83,8 mH "Ondulagdo Ay 40%

Indutor L 1,66 mH “Ondulagdo Avce 1%

*Valores maximos

pelos elementos armazenadores de energia ¢ dispositivos
semicondutores no interior do conversor forward, sendo T =
25 °C. Além disto, nesta figura estdo destacadas as poténcias
ativas de entrada (P;,) resultantes dos ensaios praticos, em
vermelho, e da simulagio computacional elaborada no
software PSIM®, em azul.

Dentro da faixa de variagdio do ganho estatico
correspondente as condigdes impostas ao sistema, a poténcia
ativa de entrada (P;,) sempre serd maior do que a parcela
ndo-ativa gerada pelos dispositivos semicondutores (Qsem).
Esta, por sua vez, sempre serd maior do que a poténcia nao-
ativa de entrada (Qi) ¢ que a poténcia ndo-ativa causada
pelos elementos armazenadores de energia (Q4r). Neste
estudo de caso, estas duas Ultimas parcelas sdo,
coincidentemente, muito semelhantes.

Por conseguinte, a Fig. 5 (b) apresenta o comportamento
das parcelas de poténcia ativa processada e ndo-processada
pelo estagio CC-CC conectado ao sistema de geragdo de
energia, considerando trés temperaturas de operagdo para as
células fotovoltaicas. Percebe-se que, dentro da faixa de
alcance do ganho estatico, a poténcia ativa ndo-processada
sempre sera maior do que a parcela que é processada pelo
regulador de tensdo, independentemente da temperatura de
operagdo. Lembrando que a soma destas duas componentes
resulta em P;,. Como figura de mérito, isto acaba atribuindo
ao conversor forward S-CPC a capacidade de realizar o
PAPP. Além disto, o aumento da temperatura faz com que a
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Fig. 5. Poténcias ativa e ndo-ativa processadas. (a) Na entrada e no interior do conversor forward S-CPC. (b) Poténcia processada e nio-processada. (c)

Diferenga percentual da poténcia ndo-ativa gerada no conversor forward S-CPC em relagdo a célula basica para 7= 25 °C.



TABELAIIl.  VALIDAGAO DOS MODELOS PERANTE UMA SIMULACAO.

Parametro Modelo (var) Simulacio (var) Erro (%)
o 160,7988 162,4652 1,0257
O 0,0545 0,0551 1,0889
Oc 0,1854 0,1862 0,4296
Os 174,8053 176,7682 1,1104
Obpi 0,2181 0,2165 0,7336
Obs 52,6219 53,3419 1,3498
Obpr 160,7988 162,3968 0,9840
Oin 160,9109 162,3747 0,9015

tensdo de MPPT diminua [1], modificando a faixa de
excursdao do ganho estatico, pois ¢ demandada uma tensdo
maior dos terminais de saida do conversor forward para
garantir que a tensdo aplicada sobre a carga resistiva seja 240
V. Como consequéncia disto, havera uma maior circulag@o
de energia sem que esta seja transferida da fonte para a
carga, 0 que aumentara a poténcia ndo-ativa processada.

Para assegurar o PNPP e, consequentemente, o PPP, o
conversor deve processar uma menor quantidade de poténcia
ndo-ativa em seus elementos do que uma topologia nio-
isolada convencional operando sob as mesmas condi¢des de
entrada e saida. Neste caso, utiliza-se como referéncia o
conversor ndo-isolado elevador mais simples que pode ser
implementado, o qual deriva da célula de comutagdo basica
de trés terminais e dois estados.

Com base nisso, realizou-se a avalia¢do da poténcia ndo-
ativa gerada no interior do conversor forward conectado
como regulador série em comparagdo com a célula de
comutacdo basica. Foram consideradas as mesmas
especificagdes de projeto ¢ a temperatura do STC para a
operagdo das células fotovoltaicas. Assim, a Fig. 5 (c)
apresenta a diferenga percentual de Q4r € Qsenm entre o valor
da célula de referéncia e do conversor forward S-CPC. Uma
diferenca positiva denota que a poténcia ndo-ativa interna do
conversor analisado ¢ maior do que no conversor de
referéncia e uma diferenga negativa, por outro lado, confirma
a caracteristica de PPP.

Verifica-se que a dissemelhanga ¢ muito notavel quando
se avalia a parcela ndo-ativa gerada pelos elementos
armazenadores de energia, tendo em vista que a célula basica
esta alocada em cascata com a fonte e, por isto, fica sujeita a
niveis elevados de tensdo e corrente. A diferenga menos
expressiva ¢ da ordem de -47,04%, quando o ganho estatico
¢ minimo, o qual esta limitado em aproximadamente 1,0025.
O valor absoluto desta diferenca tende a aumentar com o
aumento do ganho estatico. Contudo, a reducéo da poténcia
ndo-ativa causada pelo chaveamento dos dispositivos
semicondutores s6 ocorre quando o ganho estatico se
encontra perto de um, mais especificamente abaixo de
1,0603. A reducdo mais significativa é da ordem de 19,89%,
quando o valor de M ¢ minimo.

Como fora verificado que a poténcia ndo-ativa gerada
pelo armazenamento de energia em L e C ¢ a quantidade ndo
dominante responsavel pela grande diferenca demonstrada na
Fig. 5 (c), em termos globais o comportamento desvantajoso
da poténcia ndo-ativa QOs.n em certas faixas de operagdo
acaba sendo compensado por Q4z. Em outras palavras,
dentro da faixa de variagdo do ganho estatico escolhida para
analise, o conversor utilizado na configuragdo série realiza o
PNPP, ou seja, pode-se afirmar que o emprego da topologia
forward S-CPC em sistemas PV permite o PPP.

Entdo, para validar de antemdo as expressdes analiticas
deduzidas na Secdo IV, realizou-se inicialmente a simulagao
computacional no software PSIM® de um ponto de operagdo
do sistema de geracdo para comparar com os valores
resultantes da simulacdo numérica, que por sua vez foi
elaborada no software MATLAB®. Para isto, especificou-se
uma operagdo com Vj, = 2352941 V e [, = 6,6640 A,
resultando na poténcia ativa de entrada destacada em azul na
Fig. 5 (a) e nas grandezas expostas na Tabela III.

Como podem ser observados, os erros percentuais nao
sdo maiores do que 1,3498%, ¢ podem ser considerados
pequenos. Além disto, o erro pode diminuir ainda mais
mediante a redugdo do ripple de tensdo e corrente dos
elementos armazenadores de energia.

Por conseguinte, para comprovar o procedimento
matematico desenvolvido e validado pela simulagdo no
software PSIM®, um protétipo do conversor forward S-CPC
foi implementado e submetido a ensaios. As especificagdes e
pardmetros utilizados sdo os mesmos das simulacdes
numéricas ¢ computacionais, os quais foram apresentados na
Tabela II, e os semicondutores escolhidos foram o IGBT
11N120CND e diodos do modelo 15ETHO06.

Os valores experimentais de poténcia nao-ativa
processada pelo estagio CC-CC sdo obtidos com base nas
formas de onda de tensdo e corrente na entrada e saida do
conversor ¢ nos elementos de circuito. Diante disto, a Fig. 6
demonstra as formas de onda aferidas no indutor de filtro L e
na chave semicondutora S do conversor forward S-CPC,
considerando um ponto real de operagdo em que Vi =
226,4151 V e I, = 43257 A. E possivel observar as
oscilagdes provocadas pela ressonincia de elementos
parasitas presentes no circuito durante as comutagdes e
também o impacto da ressonancia natural do conversor na
forma de onda de tensdo aplicada sobre o IGBT. Isto gera
uma circulag@o adicional de poténcia nio-ativa, a qual nio
foi considerada nos modelos propostos, o que justifica os
erros entre os valores tedricos e experimentais.

O resultado da poténcia ndo-ativa processada por alguns
elementos de circuito do conversor forward S-CPC para os
pontos de operagdo destacados em vermelho na Fig. 5 (a) é
apresentado na Fig. 7, onde as linhas correspondem aos
valores teoricos e os marcadores correspondem aos dados
obtidos experimentalmente. Verifica-se que as medigoes
condizem com os valores da simulagdo numérica, validando
o procedimento matematico desenvolvido. As medigoes
realizadas nos terminais de entrada e saida do conversor e
nos demais elementos de circuito ndo sdo apesentadas neste
trabalho porque ndo foram conclusivas o bastante para isto.

Finalmente, a Fig. 8 fornece os valores de tensdo,
corrente, poténcia ativa e rendimento global do estagio CC-
CC, considerando um ponto de operagdo em que Vi =
222,2222 V e I, = 3,5280 A. Esta medigao foi feita com o
equipamento Yokogawa WTI1800. Contudo, ¢ importante
destacar que o maior rendimento global verificado foi
98,47%, com P;; = 993,2 W, enquanto que no ponto de maior
ganho estatico ensaiado (M = 1,14), o rendimento global foi
97,71%, com P, =419,7 W.

Isso significa que todo o embasamento matematico
desenvolvido neste trabalho estd correto e corrobora com a
validade da aplicagdo da Teoria de Fryze das Poténcias em
conversores CC-CC. Assim, por meio da analise proposta
torna-se possivel identificar as condi¢des de operagdo que
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Fig. 8. Valores de tensdo, corrente, poténcia ativa e rendimento global do
conversor forward S-CPC para um ponto de operagao.

proporcionam uma reducdo da poténcia ndo-ativa gerada no
interior do conversor forward S-CPC, atribuindo ao mesmo a
capacidade de realizar o PNPP, cujo conceito foi apresentado
na Se¢do I, bem como reduzir a poténcia ndo-ativa de
entrada. Neste trabalho, portanto, é melhor operar com
razdes ciclicas elevadas e com relagdes de transformacgdo N e

N, reduzidas, respeitando todas as restrigdes impostas.

Apesar da Teoria de Fryze das Poténcias descrever as
propriedades da poténcia diretamente no dominio do tempo,
infelizmente ha limitagdes tanto no que diz respeito as
caracteristicas interpretativas como as implementagdes
praticas. Por exemplo, a ideia da corrente ativa i,(?) € de
grande valia, no entanto sua interpretagdo como uma
componente util ¢ equivocada, pois a poténcia ativa ndo
corresponde a poténcia 1til e as parcelas ativas associadas as
harmonicas geralmente ndo sdo Uteis, mas sim prejudiciais
ao sistema. Outro ponto importante € que ocorre um numero

distinto de fendmenos de poténcia em cada par de terminais
que contribuem para o aumento do valor da corrente nao-
ativa, contudo a Teoria de Fryze ndo relaciona esta corrente
com propriedades e parametros especificos [6].

VI. CONCLUSOES

O presente trabalho apresenta e utiliza a Teoria de Fryze
das Poténcias para avaliar o processamento parcial de
poténcia em conversores CC-CC chaveados conectados
como reguladores séric de tensdo (S-CPC), embora a
metodologia proposta sirva para qualquer circuito cujo par de
terminais de pontos estratégicos de medigdo estejam
disponiveis. Como estudo de caso, emprega-se 0 conversor
forward nesta configurag@o em um sistema PV de 1,89 kW.

Embora a topologia utilizada seja originalmente isolada,
sua isolagdo ¢é perdida, mas a avaliagdo da poténcia ndo-ativa
processada em comparacdo com a célula de comutacdo
basica de referéncia revela que o conversor S-CPC proposto
realiza o PNPP definido neste estudo, ou seja, realiza o PPP.
Para isto, ¢ importante operar com razdes ciclicas (D)
elevadas e relacdes de transformagao N e N, reduzidas.

Finalmente, a comparagdo dos valores obtidos nas
simulagdes e posteriormente em um prototipo revela que as
expressOes analiticas sdo coerentes e corroboram com a
validade da aplicacdo da Teoria de Fryze.
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